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摘 要 : 为 了 探讨 天 山 雪 岭 云 柳 林 生 物 量 在 个 体 组 织 中 的 分 配 情况 及 其 变化 规律 ,在 研究 区 进行 了 


量 的 野外 测量 ,利用 已 有 的 雪上 岭 云 杉林 估算 方程 


,分 析 了 天 山 雪上 岭 云 杉林 生物 量 在 各 器 官 ( 干 、 


枝 、 叶 、 皮 、 根 ) 中 的 分 配 及 其 变化 规律 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 雪 岭 云 杉林 的 平均 生物 量 为 388.74 
t* hm ,树木 各 器官 中 , 干 枝 、 根 、 叶 和 皮 分 别 占 生 物 量 的 43. 65% .28. 60% 、13.49% 、11.08% 和 和 
3.18% 。(2) 各 径 级 生物 量 所 占 百分比 为 :33.53% (40 ~50 cm) 、20. 13% (20 ~30 cm) 19. 59% 
(30 ~40 cm) .18.19%(50 ~60 cm) 和 2.05% (10 ~20 cm) ;树木 生物 量 在 不 同 树 高 中 的 分 配 表现 
为 :48.78% (20 ~30 m) >35.27% (10 ~20 m) >14.70% (30 ~40 m) >1.25% (0 ~10 m); 地 上 和 


地 下 生物 量 的 分 配 比例 为 :87.54% 和 12.46% ,分 别 为 340.30t ， 


hm? ft 48.44 t- hm’, (3) M 


HARA, Ail SAY KE E BIE” RL, ER 2 100 ~ 2 400 m 处 达到 最 大 值 611. 58 


t- hm ;和 干 、 皮 生物 量 所 占 比例 随 海 拔 升 高 而 减 小 
加 的 趋势 ; 径 级 20 ~30 cm 30 ~40 cm 和 50 ~60 cm 的 生物 量 随 海拔 升 高 均 呈 
雪上 岭 云 杉林 不 同 树 高 生物 量 随 海拔 的 升 高 呈现 的 
经 纬度 的 升 高 均 呈 降低 变化 ,研究 区 林 分 生物 量 自 西 向 东 
Mo 


都 在 海拔 2 100 ~2 400 m 处 达到 
天 山 雪 岭 云 杉林 生物 量 和 年 均 降 水 量 随 
总 体 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋势 ; 林 分 


拔 2 100 ~2 400m 是 本 研究 区 雪 岭 云 杉林 生长 的 最 适宜 场所 。 
复 和 重建 提供 基础 资料 ,对 研究 区 进行 综合 管理 


, 核 生物 量 逐 渐 增 加 , 叶 、 根 生物 量 呈 


减 小 后 增 
“ 单 峰 型 "变化 趋势 ， 
趋势 不 同 。 


结果 可 为 雪 岭 云 柳 林 生 态 系 统 的 恢 


与 生态 健康 分 析 具 有 重要 意义 。 


关 键 词 : 雪 岭 云 杉林 ; 个 体 生物 量 ; 分 配 ; 器 官 ; 环境 因子 
生物 量 是 指 一 个 有 机 体 或 群落 在 一 定时 间 内 积 


累 的 有 机 质 总 量 , 森 林 生 物 量 通常 以 单位 面积 或 单 
位 时 间 积 累 的 干 物质 量 或 能 量 来 表示 ,是 森林 生产 
力 的 重要 指标 之 一 " 。 由 于 森林 生态 系统 通过 其 
生物 量 的 积累 和 转化 在 调节 全 球 碳 平衡 和 养分 循环 
方面 的 重要 作用 ““ ,近年 来 许多 学 者 对 森林 生物 
量 进 行 了 研究 ” 。 干旱 区 山地 森林 生态 系统 乔 
木 生物 量 的 变化 在 生态 系统 的 生产 力 、 碳 循环 .营养 
元 素 格 局 及 其 在 调节 气候 方面 发 挥 了 重要 作 
用 1。 
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新 疆 位 于 干旱 半 干 旱 气候 区 , 由 于 气候 变化 和 
长 期 人 类 活动 的 影响 , 其 陆地 生态 系统 非常 脆 
天 山 山系 是 亚洲 最 大 的 山系 ,长 约 2 500 

m, 宽 约 250 ~300 km, 是 中 亚 干 旱 区 最 大 的 山系 之 
ee aie M RUREK 
(Picea schrenkiana ) 是 第 三 纪 森 林 植 物 中 的 子 遗 物 
种 ,是 中 亚 和 亚洲 中 部 山地 的 特有 种 ,在 我 国 仅 在 新 

疆 有 分 布 , 是 新 疆 山 地 和 森林 中 分 布 最 广 、 蕾 积 量 最 
大 材质 优良 的 主要 用 材 树种 ” 。 它 对 天 山 的 水 源 
涵养 水土 保持 和 林 区 生态 系统 的 形成 和 维护 起 着 
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罗 庆 辉 等 :天 山 雪 岭 云 杉 个 体 生物 量 分 配 及 其 变化 规律 的 研究 


RHEE. IKE CE 1980 年 已 经 对 天 山 云 
杉林 生物 量 进 行 了 研究 ,提出 了 单 株 生物 量 的 相对 
生长 方程 ; 罗 天 禅 5 估算 了 新 疆 部 分 林 区 天 山 云 杉 
林 的 生物 量 和 生产 力 ; 王 燕 等 “分 析 了 天 山 云 杉林 
生物 量 和 生产 力 的 地 理 分 布 格局 。 然 而 ,有 关 雪 岭 
云 杉林 个 体 生物 量 的 分 配 比 例 和 影响 因素 的 关键 科 
学 问题 仍 有 待 深入 研究 。 本 研究 分 析 雪 岭 云 杉 林 林 
分 结构 随 海拔 和 经 纬度 的 变化 ,得 出 云 杉林 生物 量 
和 各 器 官 生 物 量 随 海拔 和 经 纬度 的 变化 规律 ,这 将 
为 天 山 云 杉林 恢复 和 保护 以 及 准确 估算 区 域 云 杉林 
生物 量 和 碳 储 量 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


天 山 是 横 吾 在 欧 亚 大 陆 腹 地 的 一 条 巨大 山脉 ， 
在 我 国 新 疆 境 内 长 达 1 760 km, 天 山中 山 带 海 拔 
1 600 ~2 800 m 之 间 分 布 有 带 状 的 雪 岭 云 杉 林 下 1。 
天 山 的 植被 分 布 具有 明显 的 垂直 带 性 ,从 低 海 拔 到 
高 海拔 ,依次 为 山地 匠 漠 草原 .山地 草原 . 山 前 灌木 、 
山地 针 叶 林 、 亚 高 山 灌 丛 草 旬 ,高山 草 甸 .高山 热 状 
植被 汪 ; 。 本 研究 选择 海拔 1 500 ~2 800 m 的 山地 
针 叶 林 ( 建 群 种 为 雪上 岭 云 杉林 ) 为 研究 区 ,考查 雪 岭 
云 杉 林 生 物 量 积 累 的 具体 过 程 及 影响 因素 。 人 研究 区 
属于 温带 大 陆 性 气候 ,土壤 是 山地 灰 褐色 森林 土 。 
主要 地 被 植物 有 黑 果 小 辟 、 红 果 小 竖 、 忍 冬天 山花 
PK FRR AIF EM FAA EHS RE RLU RAC EAE 
AEE, 
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Fig. 1 Distribution of sampling points in the study area 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

2018 年 7 ~8 月 在 雪 岭 云 杉 分 布 的 海拔 范围 内 
(1 500 ~2 800 m) ,在 无 病虫害 .火灾 影响 的 区 域 ， 
沿海 拔 梯度 ,选取 自然 生长 状况 良好 .具有 代表 性 的 
林木 , 共 设 置 78 块 样 地 ;每 个 样 地 先 确 定 一 个 中 心 
点 ,用 激光 测 距 仪 测 出 半径 为 10 m 的 样 圆 ,在 样 圆 
内 的 每 株 树 底部 插 上 写 有 标号 的 小 旗 , 统 计 株 数 得 
到 林 分 密度 ,每 木 检 尺 获得 胸径 ( S10 cm) ,胸径 按 
照 10 em 分 为 不 同 的 径 级 ;用 激光 测 高 仪 测量 树 高 ， 
树 高 按照 10 m 分 为 不 同 的 范围 ;记录 样 地 的 经 度 、 
纬度 海拔 等 数据 (图 1) 。 
2.2 ”生物 量 估算 方法 

根据 已 建立 的 天 山 云 杉林 生物 量 估 算 方程 ， 
先 用 每 株 树 木 的 树 高 (五 ,m) 和 胸径 (D,cm) 计 算出 
每 株 树 木 的 树干 (WW ) AT BE CW) 树枝 (Wi ) 、 树 
IH (Woy) AAA (Wy) ÆDER) ~ (5)] ,然后 
将 各 器 官 生 物 量 相 加 得 到 整 株 树木 的 生物 量 ( 取 ， 
kg)[ 式 (6)] 。 样 地 内 所 有 树木 生物 量 累加 则 得 到 
该 样 地 的 总 生物 量 (WW,t* hm 一)[ 式 (7)]。 


W,. = 0. 033 759 (DH)? * ta 
Wy, = 0.005 498 (DH)? 83 È 
Wy, = 0.019 814( DH)?" (3) 
Wu = 0.027 648 (DH)* a 
Wy = 0.042 731( DH)* (5) 


84°E 86° E 


tó wy 


W,= Wet Wg + Wgt Wy + Wes (6) 


> w/s (7) 


i=l 


W = 10x 


本 研究 中 的 所 有 数据 均 进行 了 归 一 化 处 理 , 其 
中 年 均 温 度 和 年 均 降 水 量 数据 来 自 于 Worldclim 数 
据 集 ;运用 ArcGIS 10. 0 软件 提取 各 样 地 年 均 降 
水 量 和 年 均 温 度 等 环境 因子 。 生 物 量 计算 统计 分 
析 和 制图 运用 Excel Origin 8.5 和 SPSS 22.0 等 软 


3 结果 与 分 析 


3.1 天 山 雪 岭 云 杉 个 体 生物 量 的 分 配 变 化 

森林 生物 量 在 各 天 官 ( 样 地 内 ) 中 的 分 配 表现 
为 :树干 生物 量 最 多 , 占 林 分 总 生物 量 的 43. 05% ; 
其 次 为 树 校 生物 量 , 占 28.60% ; 树 根 占 13. 49% ; 树 
叶 占 11. 08% ; 树 皮 生 物 量 最 少 , 仪 占 3. 18% (图 
2a) 。 

森林 生物 量 在 不 同 树木 径 级 中 的 分 配 表现 符 
合 “ 单 峰 " 型 变化 趋势 。 在 40 ~50 cm 中 的 百分比 


(a) 


tha 


树干 ” 树 皮 i 树叶 PHAR 


百分比 /% 


(c) 


百分比 /% 
>o 5 BS 8 
| 
5 


0~10 10~20 20~30 30~40 


最 大 ,为 33.53% ;其 次 为 20 ~30 cm, fj 20.13% ; 
30 ~40 cm 占 19.59% ;50 ~60 cm 占 18.19% ;在 
10 ~20 cm 中 生物 量 所 占 百 分 比 最 少 , 仅 为 2.05% 
(图 2b)。 

森林 生物 量 在 不 同 树 高 中 的 分 配 也 符合 “ 单 

Ie” 变化。 在 20 ~ 30 m 中 所 占 比 例 最 高 ,为 

48.78% ;其 次 为 10 ~20 m, 占 35.27%;30~40m 
占 14.70% ;在 0~10 m 中 生物 量 所 占 百 分 比 最 低 ， 
仅 为 1.25% (图 2c)。 

天 山 雪 岭 云 杉 地 上 生物 量 较 多 , 占 总 生物 量 的 
87.54% ,地 下 生物 量 较 少 , 仅 占 12.46% (图 2d). 
3.2 天山 雪 岭 云 杉林 分 结构 随 海拔 的 变化 

由 表 1 可 知 , 天山 雪 岭 云 杉林 平均 树 高 为 
19.34 ~20. 90 m 33. 42 ~ 36. 89 m, $R 
分 密度 为 447 ~ 462 $k + hm 一, 胸 高 断面 积 
3.14 ~3.78 m - hm’, 

研究 区 树木 平均 树 高 .平均 胸径 和 胸 高 断面 积 
随 海拔 升 高 均 呈现 递增 趋势 ,在 海拔 1 500 ~1 800 m 
see 分 别 为 19.34 m 33.42 cm 和 3. 14 m? 

一 ;在 海拔 2400 ~2800m 处 达到 最 大 ,分 别 为 


b b 
20 
10 
5 C 
0 


10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 


(b) 


百分比 /% 


树木 径 级 / cm 
100 p 
a 
(d) 
80 F 
2 60 F 
2 
KR 40 
ho 
20 F b 
地 上 生物 量 地 下 生物 量 
生物 量 /t'. hm? 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误差 ,n=78 ;图 中 各 组 间 不 同 小 写字 母 表示 组 间 差 异 显著 (P<0.05) ;相同 小 写字 母 表示 组 间 差 异 不 显著 (已 >0. 05 ) 


图 2 天 山 雪 岭 云 杉 个 体 生 物 量 的 分 配 变化 


Fig.2 Distribution of individual biomass allocation in Picea schrenkiana forest 
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表 1 各 海拔 区 段 雪 岭 云 杉林 结构 特征 


Tab.1 Characteristics of Picea schrenkiana forests at different elevations 


项 目 1 500 ~1 800 m 1 800 ~2 100 m 2 100 ~2 400 m 2 400 ~2 800 m 
平均 树 高 / m 19.34 +6.62 b 19.37 +6.78 b 20.26 +6.80 a 20.90 +6.78 a 
平均 胸径 / cm 33.42 +11.86 b 34.42 +12. 03 b 34.81 +12.35 b 36.89 + 12.33 a 
林 分 密度 / Individual . hm ~? 447 +152 b 457 +153 a 464 +153 a 462 +155 a 

胸 高 断面 积 7m? + hm~? 3.14 +2.32 b 3.32 +12. 03 b 3.41 +2.43 b 3.78 +2.50 a 


20.90 m,36. 89 cm 和 3.78 m .hm 一 。 随 海拔 升 
高 , 林 分 密度 呈 “ 单 峰 " 变 化 ,最 大 值 出 现在 海拔 
2 100 ~2 400 m 处 ,为 464 株 . hm ,最 小 值 出 现在 
海拔 1 500 ~1 800 m 4k, Jy 447 $R * hm” (K1) 
统计 分 析 ,1 500 ~1 800 m 和 1 800 ~2 100 m 处 的 
平均 树 高 差异 不 显著 , 差 值 为 0. 03 m,2 100 ~ 
2 400 m 和 2 400 ~2 800 m 处 的 平均 树 高 差异 不 显 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误差 ,n=78; 同 行 不 同 小 写字 母 表示 不 同 海拔 范围 间 的 数值 差异 显著 (P<0.05) 


高 均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,在 海拔 2 100 ~ 
2 400 m 处 达到 最 大 值 , 分 别 为 214. 58 t + hm 一 、 
474.00 t+ hm- 和 1 476.90 t + hm”*。 就 树木 径 级 
20 ~30 cm 而 言 , 各 海拔 区 段 处 的 生物 量 差异 不 显 
著 ; 海 拔 1 500 ~ 1 800 m 处 树木 径 级 30 ~40 cm 的 
生物 量 与 2 400 ~2 800 m 处 的 生物 量 差异 不 显著 ， 
但 与 其 他 海拔 区 段 的 生物 量 差异 显著 (图 3c) 。 


É , FAN 0.64 m;2 400 ~2 800 m 处 的 平均 胸径 、 
胸 高 断面 积 均 与 其 他 海拔 区 段 处 的 平均 胸径 和 胸 高 
断面 积 差异 显著 ,其 中 2 400 ~2 800 m 处 的 平均 胸 
径 . 胸 高 断面 积 和 1 500 ~ 1 800 m 处 的 平均 胸径 fg 
高 断面 积 差异 较 大 ;1 500 ~1 800 m 处 的 林 分 密度 
与 其 他 海拔 区 段 处 的 林 分 密度 差异 显著 。 
3.3 天 山 雪 岭 云 杉 生 物 量 随 海 拔 的 变化 

本 研究 区 天 山 雪 岭 云 杉林 的 生物 量 为 388. 74 
ti* hm”“。 随 海拔 升 高 ,天 山 雪 岭 云 杉林 生物 量 呈 
“ 单 峰 "变化 ,最 大 值 出 现在 海拔 2 100 ~2 400 m 
处 ,为 611.58t. hm” ;最 小 值 出 现在 海拔 1 500 ~ 
1 800 m 处 ,为 171.38t. hm- ;海拔 2 100 ~2 400 m 
处 的 生物 量 与 其 他 海拔 区 段 处 的 生物 量 差异 显著 
(图 3a) 。 

随 海拔 升 高 , 干 ` 皮 生物 量 的 比例 呈 降 低 趋 势 ， 
在 海拔 2 400 m 以 下 分 别 为 43. 62% ~ 44. 68% 和 
3.16% ~ 3.34% ,在 海拔 2 400 m 以 上 达到 最 小 为 
39. 10% 和 2. 81% ; 枝 生 物 量 占 树 木 各 器 官 生 物 量 
的 比例 随 海 拔 的 升 高 而 逐渐 增加 ,在 海拔 2 400 ~ 
2 800 m 处 的 比例 (32. 07% ) ,高 于 海拔 2 400 m 以 
下 校生 物 量 的 比例 (27.20% ~28.70% ); 叶 、 根 生 
物 量 所 占 的 比例 均 随 海拔 升 高 呈现 先 减 小 后 增加 的 
变化 趋势 ,在 海拔 2 100 ~2 400 m 处 的 最 小 值 为 
10. 67% 和 12.91% ,在 海拔 2 400 ~2 800 m 处 的 最 
KH 11.80% FI 14.22% (图 3b)。 

随 着 海拔 的 升 高 ,树木 径 级 10 ~ 20 cm 和 40 ~ 
50 cm 的 生物 量变 化 规律 都 不 明显 。 树 木 径 级 20 ~ 
30 cm 30 ~40 cm 和 50 ~ 60 cm 的 生物 量 随 海拔 升 


随 着 海拔 升 高 , 树 高 范围 0~10 m 和 30 ~40 m 
的 生物 量变 化 趋势 不 明显 ;10 ~20 m 的 生物 量 随 海 
拔 升 高 呈 增 加 海拔 趋势 ,在 2 400 ~2 800 m 处 值 为 
最 大 (495.18 t- hm 一);20 ~ 30 m 的 生物 量 随 海拔 
升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,在 海拔 2 100 ~ 
2 400 m 处 达到 最 大 值 ,为 761.62 t- hm, CEE 
1 500 ~1 800 m 处 达到 最 小 值 (247.45 t - hm’), 
就 树 高 范围 10 ~20 m 而 言 ,2 400 ~2 800 m 处 的 生 
物 量 与 其 他 海拔 区 段 的 生物 量 差 异 显 车 ; 海拔 
1 500 ~1 800 m 处 树 高 范围 20 ~ 30 cm 的 生物 量 与 
2 400 ~2 800 m 处 的 生物 量 差异 不 显著 ,但 与 其 他 
海拔 区 段 的 生物 量 差异 显著 (图 3d) 。 
3.4 天 山 雪 岭 云 杉 生物 量 随 经 纬度 的 变化 

从 图 4a ~4b 看 出 ,天 山 雪 岭 云 杉林 生物 量 在 经 
向 和 纬 向 上 的 分 布 均 有 明显 的 规律 性 。 由 西南 向 东 
北 , 雪 岭 云 杉林 生物 量 总 体 呈 逐渐 降低 的 趋势 。 在 
纬 向 上 , 随 着 纬度 的 升 高 ,生物 量 呈 现 相 对 下 降 的 趋 
势 ,回归 表明 纬度 的 变化 可 以 解释 生物 量 的 38. 63 % 
(P <0.01) ,生物 量 最 大 值 出 现在 42° ~ 43°N 区 域 
的 昭 苏 等 地 区 。 在 经 向 上 ,生物 量 随 着 经 度 的 升 高 
旺 降低 趋势 ,回归 表明 经 度 的 变化 可 以 解释 生物 量 
的 25.38% (P<0.01) ,生物 量 最 大 值 出 现在 80° ~ 
82°E 区 域 。 

年 均 降水 量 随 着 纬度 升 高 的 变化 趋势 不 显著 
(图 4c) 。 年 均 降 水 量 随 着 经 度 的 升 高 呈 显 著 降 低 
趋势 ,回归 表明 经 度 的 变化 可 以 解释 年 均 降 水 量 的 
77.71% (P <0.01) ,最 大 值 出 现在 80° ~ 82°E 区 域 
(图 4d) 。 
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3 ”天山 雪 岭 云 杉 生 物 量 随 海拔 的 变化 


Fig.3 Biomass of Picea schrenkiana forest at different elevations 
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3.5 ”天山 雪 岭 云 杉 树木 生长 指标 与 环境 因子 的 相 

根据 对 天 山地 区 环境 因素 和 林 分 生长 指标 的 
调查 和 观测 数据 ,从 相关 系数 ( 表 2) 可 以 得 知 ,天 
山 雪 岭 云 杉林 的 平均 胸径 、 林 分 密度 和 胸 高 断面 


积 均 与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,生物 量 与 海拔 为 极 显 
著 正 相关 ; 林 分 密度 与 年 均 温 度 呈 正 相关 ,平均 树 
高 .平均 胸径 、 胸 高 断面 积 和 生物 量 与 年 均 温 度 呈 
负 相 关 ; 平 均 胸 径 和 生物 量 与 年 均 降 水 量 呈 显著 
正 相 关 。 


表 2 云 杉林 树木 生长 指标 与 环境 因子 的 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficients between production indexes and ecological factors of Picea schrenkiana forest 


环境 因子 平均 树 高 平均 胸径 林 分 密度 胸 高 断面 积 生物 量 
/m / cm / Individual + hm ~? / m? + hm~? / t- hm~? 
海拔 / m 0.151 0. 276 * 0. 255 * 0.276 * 0. 356 ** 
年 均 温 度 / °C -0.151 -0. 142 0. 058 -0.124 -0.076 
年 均 降 水 量 / mm -0.024 0. 238 * 0. 087 0.231 0. 300 * 


注 :* 表示 P<0.05 水 平 ; * * 表示 P<0.01 水 平 


4 结论 


本 研究 区 天 山 雪 岭 云 杉林 的 生物 量 平均 值 为 
388.74t: hm ,高 于 青海 云 杉林 平均 值 (128. 61 
t+ hm?) 祁连山 哈 溪 林场 (132.90 t - 
hm?) 甘肃 省 肃 南 县 (282. 54 t- hm 7 和 
全 国平 均值 (156. 66 t- hm?) ,这 主要 因为 生 
境 条 件 是 影响 森林 生物 量 的 重要 因素 。 本 研究 区 
样 地 多 布设 在 树木 生长 较 好 的 深山 中 低 海拔 处 ， 
区 内 降水 较 多 ,可 能 导致 雪 岭 云 杉林 的 生物 量 较 


fe) 


ay 


其 结论 如 下 :(1) 天 山 雪 上 岭 云 杉林 生物 量 在 各 
器 官 ( 样 地 内 ) 中 的 分 配 关系 为 : 干 > 枝 > 根 > 叶 > 
皮 , 所 占 比 例 分 别 为 43. 65% 、28. 60% 、13. 49% 、 
11.08% 和 3.18% (图 2a)。 这 与 王 燕 等 2 的 研究 
结果 不 同 ,这 可 能 与 他 们 的 取样 尺度 (范围 ) 有 关 ; 
树干 生物 量 占 树木 各 器 官 生物 量 的 43. 65% ,说 明 
树干 部 分 是 天 山 雪 岭 云 杉林 生物 量 的 主体 ;天 山 雪 
岭 云 杉林 生物 量 在 树木 径 级 和 树 高 中 的 分 配 均 呈 
“ 单 峰 ”变化 趋势 ,这 与 刘 贵 峰 等 1 的 研究 结果 一 
致 ,说 明 不 同 径 级 和 树 高 的 生物 量 与 树木 林 分 密度 
有 密切 关系 。 

(2) 气温 和 降水 是 生境 条 件 的 主要 体现 ,也 是 
影响 树木 生长 发 育 的 主要 因素 ,其 中 降水 是 干旱 区 
植被 生长 ,分布 和 恢复 的 限制 性 因素 *。 由 于 研 
究 区 海拔 和 经 纬度 的 跨度 较 大 ,导致 该 区 域 气温 和 
降水 的 空间 差异 性 较 大 ,从 而 使 雪 岭 云 杉林 生物 量 
在 垂直 尺度 和 区 域 尺度 上 存在 很 大 差异 。 在 天 山 雪 
岭 云 杉 分 布 的 低 海 拔 区 域 , 温 度 较 高 ,降水 较 少 , 受 


干旱 气候 的 影响 ,土壤 蒸发 较 强 ,干旱 度 增 加 ,不 利 
于 雪上 岭 云 杉林 的 生长 ,所 以 生物 量 较 小 。 在 中 高 海 
拨 处 ,土壤 厚度 大 , 旦 养分 含量 丰富 ,温度 和 降水 良 
好 的 组 合 更 有 利于 生物 量 的 增加 ,所 以 在 本 研究 
区 的 海拔 2 100 ~2 400 m 处 生物 量 达 到 最 大 值 (图 
3a) ,该 海拔 区 段 是 天 山 雪 岭 云 杉 生长 的 理想 场所 。 
在 高 海拔 处 ,降水 量 虽 然 最 多 ,但 热量 不 足 ,寒冷 多 
风 , 紫 外 线 强烈 ,抑制 了 7 天山 雪 岭 云 杉 的 生长 发 育 ; 
高 海拔 处 的 冻 土 层 会 影响 雪 岭 云 杉林 根部 对 水 分 的 
吸收 和 利用 ,所 以 高 海拔 处 的 生物 量 较 少 。 树木 各 
器 官 生物 量 所 占 的 百分比 随 海拔 的 升 高 表现 的 变化 
各 不 相同 ;树木 干 \ 皮 器 官 的 生物 量 所 占 比例 随 海拔 
的 升 高 而 降低 ,与 研究 区 气温 的 变化 趋势 一 致 ,温度 
下 降 ,空气 稀薄 ,恶劣 的 气候 环境 使 得 树木 于、 皮 咒 
官 的 生长 受到 抑制 ; 术 生 物 量 的 比例 随 海拔 升 高 逐 
渐 增 加 ,与 降水 的 变化 趋势 一 致 ,因为 雪 岭 云 杉林 根 
系 从 土壤 中 获取 的 水 分 和 养分 首先 提供 树 校 的 生 
长 ; 叶 和 根 生物 量 的 所 占 比例 随 海拔 升 高 呈 先 降低 
后 升 高 的 趋势 ,因为 高 海拔 处 的 低温 和 强 光 照 胁迫 
梳 . 叶 和 根 的 生长 获取 更 多 的 光照 和 水 分 以 适应 寒 
冷 的 环境 (图 3b) ,说 明 不 同 融 官 生物 量 的 分 配 与 温 
度 、 降 水 具有 密切 的 联系 , 雪 岭 云 杉林 通过 适应 外 界 
环境 使 得 各 器 官 得 到 最 大 的 生长 ” 。 

(3) 随 着 经 纬度 的 升 高 ,来 自 大 西洋 的 水 汽 在 
西风 环流 作用 下 穿 过 西部 山地 的 山口 河谷 进入 新 
疆 , 人 研究 区 降水 量 自 西向 东 呈 降低 的 趋势 ,导致 天 山 
雪 岭 云 杉林 生物 量 西部 较 高 ,中 东部 较 低 (图 4) ;在 
本 研究 区 中 降水 占 主导 地 位 ,年 均 温 度 随 着 经 纬度 
的 升 高 呈现 的 降低 趋势 不 明显 。 林 分 密度 随 海拔 的 
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一 致 ( 表 1 和 图 3a) ,可 见 林 分 密度 是 导致 森林 生物 
量 随 海拔 变化 的 主要 因素 ;生物 量 与 海拔 呈 极 显著 
正 相 关 ,与 年 均 降 水 量 呈 显著 正 相 关 ( 表 2) ,说 明 此 
三 者 是 研究 区 雪上 岭 云 杉林 生物 量 的 制约 因子 。 

本 研究 较 以 往 研究 成 果 而 言 ,人 研究 区 空间 覆盖 
范围 更 广 , 获 得 了 更 为 详尽 的 雪 岭 云 杉 林 实 测 数据 ， 
探讨 了 天 山 雪 岭 云 杉林 个 体 生 物 量 的 分 配 及 其 空间 
变化 规律 ,得 出 了 影响 雪上 岭 云 杉林 生物 量变 化 的 制 
约 因 子 ;有 关 雪 岭 云 杉林 生物 量 对 单一 因子 的 响应 
研究 较 多 ,然而 对 于 雪 岭 云 杉 林 生 物 量 与 综合 环境 
因子 的 全 面 分 析 仍 然 缺 乏 ; 森林 生物 量 的 形成 与 积 
累 具 有 复杂 的 生理 机 制 ,不 仅 与 气象 因素 有 关 ,而 且 
受到 立地 条 件 Ha Sh A EAE O , FC LL 
云 杉林 生物 量 对 于 其 他 环境 因子 的 响应 有 待 进一步 
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Individual biomass allocation and its variation of Picea schrenkiana forests 


LUO Qing-hui™?, XU Zhong-lin'?, XU Ze-yuan'?, LI Lu'?, CHANG Ya-peng'”, 
XU Xin-yi'?, SONG Xin-ni'” 
(1 College of Resources and Environmental Sciences , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ; 
2 Key Laboratory of Oasis Ecology , College of Resource and Environmental Science , Xinjiang University , 
Urumqi 830046 , Xinjiang , China ) 


Abstract; The Tianshan Mountains are an important source of water in Xinjiang, China. The Picea schrenkiana 
forest is the dominant species of Xinjiang’s mountain forests. This study takes P. schrenkiana forest as the research 
object ,and discusses the distribution and variation of the biomass of P. schrenkiana forest in various organs (stems, 
branch ,leaves ,bark ,roots ) ,which will provide data support for the integrated forest management in the study area 
and be of great significance for the protection, restoration and development of P. schrenkiana forest of the Tianshan 
Mountains. A total of 78 sampling plots with a radius of 10 m were set up from the elevation of 1 500 -2 800 m with 
P. schrenkiana( Schrenk ’s spruce) forest of Tianshan Mountains and all trees in the plots was measured. According 
to the established biomass estimation equations of P. schrenkiana forest ,this study analyzed the distribution and vari- 
ation of the biomass of P. schrenkiana forest in the Tianshan Mountains. The results show as follows; (1) The mean 
value of biomass of P. schrenkiana forest in the study area was 388.74 t .hm ,and the stems, branches, roots, 
leaves and bark accounted for 43.65% ,28.60% ,13.49% ,11.08% and 3.18% of the biomass, respectively. The 
proportion of stems is the largest, and the proportion of bark is the smallest ;the percentage of biomass in each diam- 
eter class is :33.53% (40 -50 cm) ,20. 13% (20 -30 cm) ,19.59% (30 -40 cm) ,18.19% (50 -60 cm) and 
2.05% (10-20 cm) ;the proportion of tree biomass in different tree height scales is forming a descending order 
list as follows :48. 78% for the height range from 20m to 30 m,35. 27% for the height range from 10 m to 20 m, 
14.70% for the height range from 30 m to 40 m and 1.25% for the height range from 0 m to 10 m; the distribution 
percentage of aboveground biomass and belowground biomass is; 87.54% (340. 30 t + hm 一) and 12. 46% 
(48.44 t + hm 一 ) respectively. (2) There was a hump-shaped curve by which the biomass of P. schrenkiana for- 
est reached its peak value of 611.58 t -+ hm at the elevation of 2 100 -2 400 m. The minimum value of biomass at 
1 500 -1 800 m was 171.38 t + hm~’, and the value of biomass at 1 800 -2 100 m was 402. 05 + 291.58 t- 

hm~* ,and the value of biomass at 2 400 -2 800 m was 369.97 +205.09 t + hm~*. The proportions of stems and 
bark biomass were decreased along with the increase of elevation ,the biomass of branches was increased gradually , 
and the biomass of leaves and roots was decreased first and then increased. The biomass of P. schrenkiana with di- 
ameters being 20 -30 cm ,30 -40 cm and 50 -60 cm displayed a hump-shaped curve with the increase of eleva- 
tion ,and reached its peak value at the elevation of 2 100 -2 400 m. The biomass of P. schrenkiana with a tree 
height of 10 -20 m was gradually increased with the increase of elevation ,and the biomass of P. schrenkiana with a 
tree height of 20 - 30 m was increased first and then decreased, reaching a maximum value at the altitude of 
2 100 -2 400 m. The biomass of the forest showed a decreasing trend from the west to the east in the study area. 

The forest density, elevation and precipitation jointly determined the size of forest biomass and its variation. The 
places at the elevation of 2 100 -2 400 m are the most suitable places for growing P. schrenkiana forest in this study 
area. 


Key words: Picea schrenkiana forest; individual biomass; allocation; organs; environmental factors 


